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Kondensor 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kondensor fur eine luftgestutzte Klinnaanla- 
ge mit einem Einlass und einem Auslass fiir die zu kuhlende Luft, mit einenn Einlass 
und einem Auslass fiir die Kuhliuft, mit einer Wamnetauschereinheit zum Wamne- 
ubergang zwischen der zu kuhienden Luft und der Kiihlluft, mit einem Bypass, der 
die Warmetauschereinheit kiihlluftseitig zumindest bereiclisweise umgeht sowie mit 
einem Warmlufteinlass auf der Kuhlluftseite, mittels dessen Warmluft in den Kon- 
densor einfuhrbar ist. 

Luftgestutzte Klimaanlagen werden insbesondere in Flugzeugen verwendet, wobei 
wesentliche Kriterien fiir die Auslegung dieser Aniagen unter anderem ein geringes 
Bauvolumen und Gewiciit sowie geringe Feuchte der Kuhliuft sind. Um Bauvolu- 
men und Gewicht zu minimieren, erfolgt die Auslegung einer Klimaanlage auf eine 
mogiichst geringe Kuhlluftmenge. Bei vorgegebener Kuhlleistung resultiert dies 
meist in Kuhllufttemperaturen unter dem Gefrierpunkt. Die in der Klimaanlage ge- 
kuhlte Luft wird mit Umluft aus dem zu kuhienden Raum vermischt, um komfortable 
Einblastemperaturen von > 10° C zu erreichen, wie dies schematisch in Figur 1 
dargestellt ist. Die aus den Klimaanlagen 1 und 2 austretende Kuhliuft wird nach 



passieren einer Ruckschlagklappe in einer Mischkammer mit aus der Kabine des 
Flugzeuges abgezogener Umluft vermischt und diese Luftmischung sodann der 
Kabine zugefuhrt. 

Problematisch ist die negative Kuhllufttemperatur, die im Ausiassbereich zur Bil- 
dung von Eis und Schnee fuhren kann. Dies kann zur Folge haben, dass die Aus- 
lassleitung der Kiimaanlage zumindest teilweise verstopft und damit die Kuhlluftver- 
sorgung gefahrdet. Es ist daher eine wesentliche Aufgabe einer luftgestutzten Kii- 
maanlage eine effektive Entfeuchtung der Kuhlluft zu gewahrleisten, urn einerseits 
die Moglichkeit fur die genannte Eis- und Schneebildung in der Auslassleitung zu 
vermindern und andererseits eine geringe Raumluft-Feuchte zu erreichen, was ei- 
nem erhohten Passagierkomfort entspriclit. 

Eine ausreichende Entfeuchtung ist nicht nur bei maximaler Ktililleistung der Kii- 
maanlage sondern auch im Teillastbereich erforderlich. 

Den Aufbau einer typischen Flugzeugklimaanlage gemali dem Stand der Technik 
zeigt Figur 2: der Vonvarmetauscher (PHX) 20 wird warmluftseitig mit heider 
Druckiuft von den Triebwerken oder einem Hilfsaggregat (ca. 200° C und 3 bar) be! 
geoffnetem Durchsatzregelventil (FCV) 10 versorgt. In dem Vorwarmetauscher 20 
wird die Luft auf ca. 100'' C vorgekuhlt, wozu Stauluft bzw. Umgebungsluft dient, 
die durch den Stauluftkanal dem VonA^armetauscher 20 zugefuhrt wird. Die aus 
dem Vorwarmetauscher 20 austretende Luft wird in einem Kompressor 30 weiter 
verdichtet. Danach folgt eine zweite Abkuhlung der Druckiuft in dem Hauptwarme- 
tauscher (SHX) 40, der im Stauluftkanal kaltluftseitig stromaufwarts des VonA/ar- * 
metauschers angeordnet ist. Hier wird die Luft auf circa 40° C abgekuhit und nach- 
folgend in einem Wasserabscheidesystem bestehend aus den Komponenten Re- 
heater 50, Kondensor 70 und Wasserabscheider 80 entfeuchtet Der Kondensor 70 
wird auf seiner Niederdruckseite mit kaiter Turbinenauslassluft durchstromt, wo- 
durch die Luft auf der warmen Hochdruckseite des Kondensors 70 abkuhit und 
kondensiert. Das kondensierte Wasser wird in dem Wasserabscheider 80 abge- 
schieden, der dem Kondensor 70 nachgeschaltet ist. Die auf diese Weise ent- 
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feuchtete Luft wird nach passieren des Reheaters 50 sodann in der Turbine 60 ent- 
spannt und dabei bis auf ca. -30" C abgekuhlt. Die an der Turbine anfallende Wel- 
lenleistung wird zum Antrieb des Kompressors 30 und des im Stauluftkanal ange- 
ordneten Geblases 120 venA/endet. Vom Turbinenausiass stromt die Luft durch die 
Niederdrucl<seite des Kondensors 70 und anschlieliend in eine Mischkammer bzw. 
in die Kabine. 

Die Temperaturregelung bzw. Regelung der Kuhlleistung der Aniage erfolgt durch 
ein Ventil 90, 100 oder 110, das einen variablen Bypass von verscliledenen Teilen 
der Klimaanlage ermdglicht. Wird eines der genannten Ventlle 90, 100, 110 geoff- 
net, wird warme Luft (40''C bis 200' C) am Turbinenausiass zugemisclit und da- 
durcti die Auslasstemperatur der Klimaanlage geregelt. Wis aus Figur 2 ersichtlich, 
kann der Abgriff der Bypassluft je nach Bedarf an unterschiedlicher Stelle erfolgen. 
Ventil 90 ist in einem Bypass angeordnet, der von dem druckluftseitigen Auslass 
des Warmetauschers 20 ausgeht, Ventil 100 ist in einer Bypassleitung angeordnet, 
die von dem druckluftseitigen Einlass des Warmetauschers 20 ausgeht und Ventil 
1 10 befindet sich in einer Bypassleitung, die von dem Turbineneinlass ausgeht. 

Samtllche der genannten Bypassvarianten haben gemeinsam, dass sie Zumi- 
schung nach der Turbine 60 bzw. am Einlass der Niederdmckseite des Kondensors 
70 erfolgt. Der Grund dafur liegt im wesentlichen darin, dass die Ventile 90, 100, 
110 auch dazu benutzt werden, urn einen etwaigen Eisaufbau zwischen dem Turbi- 
nenausiass und dem Kondensor 70 bzw. in der Niederdmckseite des Kondensors 
70 durch kurzzeitiges weites Offnen des entsprechenden Ventils 90, 100, 110 ab- 
zuschmelzen. 

Der Kondensor 70 bildet durch Abkiihlung der Druckiuft Kondensat, das in dem 
nachgeschalteten Wasserabscheider 80 abgeschieden wird. Zu diesem Zweck wird 
der Kondensor 70 hochdruckseitig, das heiftt auf der Wamriluftseite mit vorgekuhl- 
ter, feuchter Druckiuft vom Reheater 50 bzw. Hauptwarmetauscher 40 durchstromt. 
Auf der Niederdruckseite (kalte Seite) wird er mit kalter Turbinenauslassluft bzw. 



mit einer Mischung aus Turbinenauslassluft und der mittels der Ventile 90, 100, 110 
zugegebenen Warmluft beaufschlagt. 

Figur 3 zeigt in unterschiedlichen Ansichten den Aufbau eines derartigen aus dem 
Stand der Technik (US 4,352,273) bekannten Kondensors. Wie oben ausgefuhrt, 
kann aufgrund der Turbinenauslasstemperatur unter dem Gefrierpunkt Eis in der 
Niederdruckseite des Kondensors 70 auftreten. Damit auch bei extremen Eisaufbau 
keine Blockade des Kondensors 70 auftritt, ist dieser niederdruckseitig mittig mit 
einem Bypass versehen. In diesem Teil befinden sich keine Kuhlrippen zur Warme- 
tibertragung, wodurch der Eisaufbau erschwert wird. Sollte trotz des Bypasses eine 
Blockade auftreten, wird das Eis mittels einer erhohten Warmluftmenge abge- 
schmoizen, wozu die Ventile 90, 100, 110 entsprechend geoffnet werden. Der An- 
teil der Bypass Luft betrat ca. 30 % der gesamten dem Kondensor 70 niederdmck- 
seitig zugefuhrten Luft. 

Wie aus Figur 3 ersichtlich, wird bei dem aus dem Stand bekannten Kondensor 70 
die Warmluft im Einlassbereich der WSnnetauschereinheit mit der Turbinenaus- 
lassluft weitgehend vermischt und diese Mischung sodann uber den Bypass und 
die Warmetauschereinheit verteilt. 

Ein damit verbundener Naehteil besteht darin, dass mit dem Offnen der TCV- 
Ventile 90, 100, 110, das heilit im Teillastbetrieb der Klimaanlage, der Feuchtege- 
halt der Klimaanlagen Auslassluft zunimmt. Dies ergibt sich aus Figur 4, aus der 
hen/orgeht, dass mit zunehmenden Teillastbetrieb der Feuchtegehalt der Auslass- 
luft der Klimaanlage ansteigt. 

Insbesondere im Teillastbetrieb ist bei einer Auslasstemperatur von ca. -5° C die 
Gefahr von Eis- und Schneeaufbau am groBten, wahrend sie bei starken KQhlbe- 
dingungen, das heidt bei geschlossenen TCV-Ventilen deutlich geringer ist. In die- 
sem Fall liegt die Auslasstemperatur der Klimaanlage bei ca. -15° C. Daraus ergibt 
sich, das insbesondere im Teillastbereich eine besonders geringe Luftfeuchte von 
Vorteil ware. 



Die oben beschriebene Feuchtzunahme tritt bei alien in Figur 2 dargestellten Ver- 
schaltungen auf. Die Grunde hierfur sind: 

1. Bei jeder TCV-Ventilverschaitung wird die entsprechende Wamnluft vor dem 
niederdruckseitigen Einlass des Kondensors 70 zugemischt und erhoht da- 
durch die Einlasstemperatur. Die Temperaturerhohung des Kuhlmediums re- 
sultiert in einer entsprechend geringeren hochdruckseitigen Abkuhlung, was 
wiederum zur Folge hat, dass weniger Kondensat fur die Wasserabsclieidung 
ausfallt, d. Ii., die der Turbine zugefuhrte Luft einen holieren Feuchtegehalt 
aufweist. 

2. Bei den Verschaltungen mit den Ventilen 90 und 100 bildet die Warmluft einen 
Bypass bezuglich Kondensor 70 und Wasserabscheider 80. Daraus ergibt 
sich, das diese Luft nicht entfeuchtet ist und somit dementsprechend den 
Feuchtegehalt der Auslassluft erhoht. 

3. Bei der Verschaltung mit dem Ventil 110 tritt ein Bypass der Turbine 60 auf, 
wahrend der Kompressor 30 nach wie vor den gesamten Durchsatz bewalti- 
gen muss. Dadurch verschiebt sich die Balance zwischen diesen beiden Ra- 
dern der Air-Cycle-Machine, die sich negativ auf den KompressonA/irkungs- 
grad auswirkt. Damit erhoht sich die Kompressorauslasstemperatur und letzt- 
endlich auch das Temperaturniveau im Kondensor (weniger Kondensat). Der 
abfallende KompressonA/irkungsgrad ergibt als weiteren Nachteil eine redu- 
zierte Durchlassigkeit der Klimaanlage. Dies bedeutet, das trotz Abnahme der 
Kuhlleistung im Teillastbereich der Druckbedarf fiir die Versorgungsluft hoch 
bleibt Oder sogar zunimmt, wahrend er bei den Verschaltungen mit den Ven- 
tilen 90 und 100 mit dem Offnen des Ventils 90, 100 kontinuierlich abnimmt. 
Diese hohere Belastung erhoht die Betriebskosten und reduziert die Lebens- 
dauer der Druckluftversorgung. 



Des weiteren hat diese Verschaltung mit dem Ventil 110 den Nachteil, dass 
aufgrund der relativ niedrigen Temperatur der Warmluft von nur ca. 40° C kei- 
ne zuverlassige Enteisung auf der Niederdruckseite des Kondensors 70 mog- 
liGh ist. Es ware also ein zusatzliches Ventil notwendig mit den damit verbun- 
denen Nachteilen bezuglich Bauraum, Gewicht und Kosten. 

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grunde, die Feuchte der 
Auslassluft der Klimaanlage auch im Teiliastbereich auf einem geringen Niveau zu 
halten bei nach wie vor hoher Durchlassigkeit der Klimaanlage. 

Ausgehend von dem eingangs genannten Kondensor wird diese Aufgabe erfin- 
dungsgemafi dadurch gelost, dass der Warmlufteinlass derart angeordnet ist, dass 
die Warmluft im wesentlichen in einem Teilbereich des kuhlluftseitigen Kondenso- 
reinlasses stromt und dass der Bypass Einlass in dem Teilbereich stromabwarts 
des Warmlufteinlasses angeordnet ist. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass die 
Warmluft niederdruckseitig im wesentlichen erst im oder nach der Warmetauscher- 
einheit zugemischt wird. Der Kondensor Bypass, in dem vorteilhaft kein Wamrie- 
austausch stattfindet, wird somit als integrierte Leitung fur die zugefuhrte Warmluft 
venA/endet Die eigentliche Vermischung erfolgt niederdruckseitig stromabwarts des 
kuhlluftseitigen Einlasses und vorzugsweise erst im Auslass des Kondensors. 
Bautechnisch wird die Warmluft niederdruckseitig im Einlassbereich des Kondensor 
Bypasses zugemischt. 

Unter die Erfindung fallen Ausfuhrungsformen, bei deneh der Bypass die Warme- 
tauschereinheit kuhlluftseitig vollstandig oder nur abschnittsweise umgeht. Entspre- 
chend ergibt sich eine Vermischung in oder nach der Warmetauschereinheit. 

Der Bypass kann im Randbereich des Kondensors angeordnet sein. Auf diese Wei- 
se kann erreicht werden, dass der durch den Wamnlufteinlass zugefuhrte Warmluft- 
strom, der ebenfalls im Randbereich angeordnet sein kann, zuverlassig zum uber- 
wiegenden Tell oder vollstandig in den Bypass des Kondensors gefuhrt werden 
kann. Die Warmluft wird in diesem Fall ebenfalls beispielsweise im Randbereich 



des Kondensors niederdruckseitig im Einlassbereich des seitlich angeordneten 
Kondensor Bypass zugemischt. Grundsatzlich ist auch jede beliebige andere An- 
ordnung des Bypasses bzw. des Warmlufteinlasses, wie z. B. eine Anordnung in 
der Mitte des Kondensors, moglich. Dabei kann der Bypass z. B. in der Konden- 
sormitte angeordnet sein und der Warmlufteinlass beispielsweise als mittig in den 
Einlassbereich des Kondensors mundender Rohrstutzen ausgefuhrt sein. 

Der Bypass kann integraler Bestandteil des Kondensors sein sein. 

Vorteilhaft ist es, wenn der Warnnlufteinlass und der Einlass des Bypasses derart 
zueinander ausgericiitet sind. dass der Warmluftstrom vollstandig durch den By- 
pass gefuhrt wird. Dannit werden besonders wirksam die aus dem Stand der Tech- 
nik bekannten Nachteile vernnieden, die sich beispielsweise daraus ergeben, dass 
eine intensive Vermischung der Warmluft mit der Kuhlluft auf der Einlassseite der 
Warmetauschereinheit statt findet. 

Alternativ kann vorgesehen sein, dass der Warmlufteinlass und der Einlass des 
Bypass derart zueinander ausgerichtet sind, das der Warmluftstrom ubenA/iegend 
durch den Bypass gefuhrt wird. In diesem Fall stromt ein geringer Teil des Warm- 
luftstromes durch die Warmetauschereinheit. 

Es kann vorgesehen sein, dass der Bypass im Randbereich der Warmetauschein- 
heit angeordnet ist und dass zwischen der Aulienwand der Warmetauschereinheit 
und der Wandung des Bypass ein mit zu kuhlender Luft durchstrombarer Bereich 
angeordnet ist. Auf diese Weise kann der Bypass auf seinen beiden Seiten zur 
Verhinderung von Eisaufbau beheizt werden, wobei als Heizmedium die zu kuhlen- 
de Luft dient. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass zwei oder mehr By- 
passe vorgesehen sind, die jeweils im Randbereich des Kondensors angeordnet 
sind. Die Bypasse konnen auch mittig im Kondensor oder auch zum Teil mittig und 
zum Teil im Randbereich angeordnet sein. Grundsatzlich sind beliebige Gestal- 



tungsmoglichkeiten denkbar, so z. B. auch eine Anordnung eines, mehrerer oder 
aller Bypasse im Bereich zwischen Kondensormitte und - randbereich. 

Es konnen ein oder mehrere Ventile vorgesehen sein, mittels derer der Volumen- 
strom der dem oder den Bypassen jeweils zugefuhrten Warmluft veranderbar ist. 
Entsprechendes gilt selbstverstandlich auch dann, wenn nur ein Bypass vorgese- 
hen ist. Auch in diesem Fall kann ein Ventii vorgesehen sein, mittels dessen der 
Volumenstrom der durch die Warmluftleitung in den Einlassbereich gefuhrten 
Warmluft veranderbar ist. Ist das entsprechende Ventii geschlossen, wird die Anla- 
ge mit maximaler Kuhlleistung betrieben, da keine Wamnluft zugemischt wird. In 
diesenn Fall erfiillt der Bypass seine bereits aus dem Stand der Technik bekannte 
Funktion. Die Turbinenauslassluft stromt teilweise durch die Warmeaustauschfla- 
che und teilweise durch den Bypass. Je nach Ventilstellung kann nun die Warmluft 
zugemischt werden, wobei diese entsprechend der erfindungsgemaften Anordnung 
ausschlielilich oder uberwiegend durch den Bypass stromt, wahrend die Kuhlluft 
zum uberwiegenden Teil durch die Wamrietauschereinheit stromt. 

Der Oder die Ventile konnen in die Warmetauschereinheit integriert sein. 

In weiterer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, das ein Was- 
serabscheider in den Auslass der Kuhlluft oder der zu kuhlenden Luft integriert ist. 

Die Warmetauschereinheit kann beliebig ausgefuhrt sein, beispielsweise als 
Kreuzstromer, Gegenstromer oder Gleichstromer. . 

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine luftgestutzte Klimaanlage, insbesonde- 
re fur Flugzeuge, mit wenigstens einer Turbine zur Entspannung und Abkuhlung 
von der Passagierkabine zuzufiihrender Luft mit einem Kondensor, der eine War- 
metauschereinheit aufweist, deren kiihlluftseitiger Einlass mit dem Turbinenauslass 
in Verbindung steht, sowie mit einer Zumischleitung, mittels derer der der Passa- 
gierkabine zuzufuhrenden Luft Warmluft zumischbar ist. Die Zumischleitung mundet 
erfindungsgemali stromabwarts des kuhlluftseittigen Einlasses der Wametausche- 



reinheit ein. Dadurch ergibt sich auch im Teillastbereich eine hohe Warmeubertra- 
gungsleistung im Kondensor und damit eine ausreichende Kondensatbildung fur die 
Wasserabscheidung. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Zumischleitung in den Auslassbereich der 
Warmetauschereinheit in dem Kondensor einmundet. Hier wird die Warmiuft mit der 
Kiihlluft gemischt, die die Warmetauschereinheit passiert hat. 

In weiterer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die Kli- 
maanlage einen Stauluftkanal aufweist, in dem ein oder mehrere Warmetauscher 
angeordnet sind, die kaltluftseitig von Stau- oder Umgebungsluft durchstromt wer- 
den und die warmluftseitig mit einer Warmluftleitung in Verbindung stehen, die mit 
der Zumischleitung derart in Verbindung steht, dass diese aus der Wamiluftleitung 
mit Warmiuft versorgt wird. Der Abzug der der Zumischleitung zuzufuhrenden 
Warmiuft aus der Warmluftleitung kann vor dem oder den Warmetauschern erfol- 
gen oder auch an beiiebiger Position zwischen Warmetauschern oder auch warm- 
luftseitig stromabwarts des oder der Warmetauscher. Von Bedeutung ist, dass die 
Warmiuft eine hohere Temperatur aufweist als die Turbinenauslassluft. Bei Abzug 
der Warmiuft vor Passieren eines Warmetausches ergibt sich eine besonders hohe 
Warmlufttemperatur. Von der Erfindung ebenfalls umfasst ist der Abzug nach oder 
zwischen dem oder den Warmetauschern, wobei sich naturgemaR geringere 
Wannlufttemperaturen ergeben. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Kondensor nach einem der Anspruche 1 bis 
11 ausgefuhrt ist und die Zumischleitung durch den Bypass des Kondensors gebil- 
det wird. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden anhand eines in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen: 

Figurl: Schematische Darstellung einer Flugzeug-Klimaanlage mit Mischkam- 
mer, 
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Figur 2: schematische Darstellung einer Flugzeugklimaanlage mit unterschiedli- 
Chen Bypassanordnungen gemafi dem Stand derTechnik, 

Figur 3: Aufbau eines Kondensors gemaR dem Stand der Technik, 

Figur 4: Abhangigkeit der Feuchte der Auslassluft der Klimaanlage von der Last 
Liber den Arbeitsbereich, 

Figur 5: scliematische Darstellung der Flugzeugklinnaanlage mit Bypass Schal- 
tung gemali der vorliegenden Erfindung, 

Figur 6: untersciiiedliche Darstellungen des Kondensors gemaR> der vorliegenden 
Erfindung, 

Figur 7: Abhangigkeit der Feuchte der Auslassluft der Klimaanlage von der Last 
uber den Arbeitsbereich gemali dem Stand der Technik und der vorlie- 
genden Erfindung, 

Figur 8: Luftaufteilung im Kondensor gemali der vorliegenden Erfindung und 

Figur 9: Kondensor gemali der vorliegenden Erfindung mit seitlich angeordnetem 
Bypass und beheizter AuBenwand. 

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Flugzeugklimaanlage gemafi der 
vorliegenden Erfindung. Gleiche Telle sind hier mit gleichen Bezugszeichen verse- 
hen wie bei der Darstellung gemaR Figur 2. 

Die Warmluft wird von der wamnluftseitigen Einiassseite des PrimanA/armetauschers 
20 abgezogen und uber das Ventil 100 dem Kondensor 70* zugefuhrt. Der Konden- 
sor 70* weist den aus Figur 6 ersichtlichen Aufbau auf. Der in dem Kondensor 70' 
angeordnete Bypass 200 ist derart angeordnet, dass die in den Kondensor 70' uber 



den Warmlufteinlass 210 einstromende Luft ausschliefilich oder zu einem uberwie- 
genden Teil durch den Bypass 200 gefuhrt wind. Der Bypass 200 ist im Randbe- 
reich des Kondensors 70' angeordnet und befindet sich somit seitiich bzw. unter- 
halb der Warmetauschereinheit 220. Der Bypass kann auch an anderer Stelle des 
Kondensors, beispielsweise mittig oder in einenn Bereich zwischen der Kondensor- 
mitte und dem Randbereich angeordnet sein. Entsprechendes gilt fur den Warnn- 
lufteinlass. Grundsatzlich konnen auch mehrere Bypasse und/oder mehrere 
Warmiufteinlasse vorgesehen sein, die ebenfalls an beliebiger Stelle in dem Kon- 
densor angeordnet sein konnen. 

Ist das Ventil 100 geoffnet, stromt durch den Warnnlufteiniass 210 Warmluft (TCV- 
Luft) in den Kondensor 70' und wird sodann aufgrund der fluchtenden Anordnung 
von Warmlufteinlass 210 und Einlass des Bypass 200 in den Bypass 200 gefuhrt. 
Die Durchstromung des Kondensors 70' mit Warmluft findet gennafi Figur 6, obere 
Darstellung, im Bypass 200 des Kondensors 70' statt. In bevorzugter Ausgestaltung 
der Erfindung findet in dem Bypass 200 kein Warmeaustausch statt. Die Warmluft 
wird bautechnisch niederdruckseitig im Einlassbereich des seitiich angeordneten 
Bypass 200 zugemischt. Der Kondensor Bypass 200 wird als integrierte Leitung fur 
die Warmluft verwendet. Die eigentliche Vermischung mit der Kuhlluft, die bei ge- 
offnetem Ventil 100 zu dem uberwiegenden Teil oder ausschlieRlich durch die 
Warmetauscheinheit 220 stromt, erfolgt in der Auslassseite der Warmetauscherein- 
heit 220. Erst in diesem Bereich wird die Warmluft mit der die Warmetauscherein- 
heit 220 verlassenden Kuhlluft vermischt Grundsatzlich ist es ebenfalls moglich, 
die Bypassleitung so auszufuhren, dass sie nicht die gesamte Warmetauscherein- 
heit 220, sondern nur einen Teilbereich davon umgeht und im Bereich der Warme- 
tauschereinheit 220 mundet. 

Wie aus Figur 6 ersichtlich, wird als Kuhlluft die Auslassluft der Turbine 60 gemali 
Figur 5 venA^endet. Die Wamnluft wird von der Einlassseite des Primarwarmetau- 
schers 20 abgefuhrt. Der kaltluftseitige Auslass des Kondensors 70' steht mit der 
Mischkammer bzw. Kabine des Flugzeuges in Verbindung. Das zu kuhlende Medi- 
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um besteht aus feuchter Luft vom Reheater 50. Nach Passieren des Kondensors 
70* wird diese Luft zum Wasserabscheider 80 gefuhrt. 

Die vorliegende Erfindung bietet folgende Vorteile: 

Wie aus Figur 7 ersichtlich, bleibt die Feuchte der Auslassluft der Klimaanlage auch 
im Teillastbereich, bei teilweise oder vollstandig geoffnetem Ventil 100 auf dem 
niedrigen Niveau des maximalen Kuhlfalles. Daraus ergeben sich entsprechende 
Vorteile fur den Passagierkomfort und die Vereisungsgefahr. 

Als Hauptgriinde hierfur sind zu nennen: 

1. Die warme durch den Einlass 210 eingefuhrte TCV-Luft wird tliermodyna- 
misch niederdruckseitig vorzugsweise erst nach dem Kondensor 70' zuge- 
mischt. Dadurch ergibt sich auch im Teillastbereich eine hohe Wamieubertra- 
gung im Kondensor 70' und damit hohe Kondensatbildung fiir die Wasserab- 
scheidung. 

2. In Klimaanlagen nach dem Stand der Technik ist die Luftaufteilung zwischen 
dem Kondensor Bypass und Kuhlrippen im wesentlichen konstant (ca. 30% 
Bypass). Diese Luftaufteilung ist gemaft der vorliegenden Erfindung jedoch 
variabel, wodurch sich entsprechende Vorteile hinsichtlich Kondensatbildung 
und Wasserabscheidung ergeben. Wie aus Figur 8 ersichtlich, ergeben sich 
unterschiedliche Betriebsweisen des erfindungsgemalien Kondensors 70'. 
Solange das Ventil 100 geschlossen ist, ergeben sich keine Unterschiede zum 
Stand der Technik, das hei(3>t zum Beispiel 30% der Turbinenausiassluft 
stromt durch den Bypass 200, wahrend circa 70% der Luft durch die Kuhlrip- 
pen der Warmetauschereinheit 220 stromt. Der Bypass 200 erfullt in diesem 
Betriebszustand die selbe Funktion wie gemaB dem Stand der Technik. 

Wird das Ventil 100 geoffnet, stromt die durch den Warmlufteinlass 210 in den 
Kondensor 70' eintretende Warmluft direkt zum Einlass des Kondensor By- 
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pass 200. Die Stromung der Turbinenauslassluft wird dabei so beeinfiusst. 
dass weniger Turbinenluft in den Bypass 200 und mehr durch die Kuhlrippen 
der Wannetauschereinheit 210 stromt. Zumindest ein Teil des Bypass 200 ist 
somit von Warmluft belegt. Der im Vergleich zum Stand der Technik hohere 
Anteil der Turbinenluft, die niederdruckseitig in den Kondensor 70* stromt, er- 
gibt ein gunstigeres iVlassenstromverhaltnis von heiBer zu kalter Kondensor- 
luft und damit einen hoheren Kondensor-Wirkungsgrad mit den entsprechen- 
den Vorteilen fur die Kondensatbildung / Wasserabsclieidung. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in einer kompakten und 

leichten Bauweise des Kondensors 70' und damit der Klimaanlage, da der Bypass 
200 als integrierte Leitung genutzt werden kann. Damit ist in dieser Ausfuhrungs- 
form keine Leitungsfiihrung urn den Kondensor 70' notwendig. 

Eine Anordnung der Warmluft-Zufuhrung im Einlassbereicli des Kondensor Bypass 
200 ermoglicht auch eine Enteisung desselben. Somit ist in der Regel auch kein 
zweites Ventil fur etwaige Enteisungsvorgange notwendig, was mit entsprechenden 
Vorteilen hinsiclitlich Gewicht, Bauraum und Kosten verbunden ist. 

Im Gegensatz zu der Bypassanordnung mit dem Ventil 110 gemali Figur 2 wird das 
Teillastbetriebsverhalten der Air-Cycle-Machine ACM, die gemafi Figur 2 und 5 als 
Drei-Rad-Maschine ausgefuhrt ist, (Kompressor Wirkungsgrad) nicht nachteilig be- 
einflusst, weil hier ein Bypass von Kompressor und Turbine stattfindet. Damit sind 
beide Rader auch im Teillastbetrieb mit der gleichen Luftmenge beaufschlagt. Auch 
im Teillastbetrieb arbeitet der Kompressor mit hohem Wirkungsgrad. Die Druckluft- 
versorgung wird somit entlastet, was in geringeren Betriebskosten und einer hohe- 
ren Lebensen/vartung resultiert. 

Figur 9 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Kondensors. 
Hier befindet sich zwischen dem Bypass 200 und der Aufienseite der Warmetau- 
schereinheit 220 ein von zu kuhlender warmerer Luft durchstromter Bereich 240. 
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Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass beide Seiten des Bypass 200 zur Verhinde- 
rung von Eisaufbau beheizt sind. 

Die vorliegende Erfindung ermoglicht es, den Feuchte-Gehalt der Klimaanlagen 
Auslassluft auch im Teilbereich gering zu halten, was dadurch erreicht wird, dass ^ 
die zugefuhrte Warmluft nicht bereits im Einlassbereich der Warmetauschereinheit 
vollstandig mit der Turbinenauslassluft vermischt wird. Besonders vorteilhaft ist es, 
wenn der Bypass des Kondensors zur Zumischung der Warmluft verwendet wird. 
Diese stromt im Teillastbetrieb im wesentlichen durch den Bypass des Kondensors 
und wird vorzugsweise im Auslassbereich der Warmetauschereinheit mit der Kuhl- 
luft vermischt. Bei maximaler Kuhlleistung wird der Bypass von Kuhlluft beauf- 
schlagt. 
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Kondensor 



Patentanspruche 



1. Kondensor fur eine luftgestutze Klimaanlage mit einem Einlass und einem 
Auslass fiir die zu kuhlende Luft, mit einem Einlass und einem Auslass fiir die 
Kuhlluft, mit einer Warmetauschereinheit zum Warmeiibergang zwischen der 
zu kiihlenden Luft und der Kuhlluft, mit einem Bypass, der die Warmetau- 
schereinheit kuhlluftseitig zumindest bereichsweise umgeht sowie mit einem 
Warmlufteinlass auf der Kuhlluftseite, mittels dessen Warmluft in den Konden- 
sor einfiihrbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daR> der Warmlufteinlass derart angeordnet ist, dafl die Warmluft im wesentli- 
chen in einem Teilbereich des kuhlluftseitigen Kondensoreinlasses stromt und 
dad der Bypasseinlass in dem Teilbereich stromabwarts des Warmlufteinlas- 
ses angeordnet ist. 
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2. Kondensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der Bypass im 
Randbereich des Kondensors oder mittig oder in einem zwischen diesen Po- 
sitionen liegenden Bereich angeordnet ist. 

3. Kondensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da(3> der By- 
pass integraler Bestandteil des Kondensors ist. 

4. Kondensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da(J 
der Wamnlufteinlass und der Bypasseinlass derart zueinander ausgerichtet 
sind, dafi der Warmluftstrom vollstandig durch den Bypass gefuhrt wird. 

5. Kondensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Wanniufteinlass und der Bypasseinlass derart zueinander ausgerichtet 
sind, dad der Warmluftstrom uberwiegend durch den Bypass gefuhrt wird. 

6. Kondensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dali 
der Bypass im Randbereich der Warmetauschereinheit angeordnet ist und 
dafi zwischen der Aussenwand der Warmetauschereinheit und der Wandung 
des Bypass ein mit zu kuhlender Luft durchstrombarer Bereich angeordnet ist. 

7. Kondensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dali 
zwei Oder mehr Bypasse vorgesehen sind, die jeweils im Randbereich des 
Kondensors angeordnet sind. 

8. Kondensor nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafi 
ein Oder mehrere Ventiie vorgesehen sind. mittels derer der Voiumenstrom 
der dem oder den Bypassen jeweils zugefuhrten Warmluft veranderbar ist. 

9. Kondensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da(i das oder die Ven- 
tiie in die Warmetauschereinheit integriert sind. 
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10. Kondensor nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, da(i 
ein Wasserabscheider vorgesehen ist, der in den Auslass der Kuhlluft oder 
der zu kuhlenden Luft integriert ist. 

11. Kondensor nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Warmetauschereinheit in beliebiger Ausgestaltung, insbesondere als 
Kreuzstromer, Gegenstromer oder Gleichstromer ausgefuhrt ist. 

12. Luftgestutzte Klimaanlage, insbesondere fur Flugzeuge, mit wenigstens einer 
Turbine zur Entspannung und Abkuhlung von der Passagierkabine zuzufuh- 
render Luft, nnit einem Kondensor, der eine Warmetauschereinheit aufweist, 
deren kuhlluftseitiger Einlass mit dem Turbinenauslass in Verbindung steht, 
sowie mit einer Zumischleitung, mittels derer der der Passagierkabine zuzu- 
fuhrenden Luft Wamaluft zumischbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

da(i die Zumischleitung stromabwarts des kuhlluftseitigen Einlasses der War- 
metauschereinheit einmundet, 

13. Klimaanlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dali die Zumisch- 
leitung in den Auslassbereich der Warmetauschereinheit im Kondensor mun- 
det. 

14. Klimaanlage nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dafi ein 
Stauluftkanal vorgesehen ist, in dem ein oder mehrere Warmetauscher ange- 
ordnet sind, die kaltluftseitig von Stau- oder Umgebungsluft durchstromt wer- 
den und die warmluftseitig mit einer Warmluftleitung in Verbindung stehen, die 
mit der Zumischleitung derart in Verbindung steht, dass diese aus der Warm- 
luftleitung mit Warmluft versorgt wird. 



Klimaanlage nach einem der AnsprOche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dali der Kondensor nach einem der AnsprQche 1 bis 1 1 ausgefOlirt ist und die 
Zumisclileitung durch den Bypass des Kondensors gebildet wird. 
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Kondensor 



Zusammenfassung 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kondensor fur einen luftgestutzte Klimaan- 
lage mit einem Einlass und einem Auslass fur die zu kuhlende Luft, mit einem Ein- 
lass und einem Auslass fur die Kuhlluft, mit einer Warmetauschereinheit zum War- 
meubergang zwischen der zu kuhlenden Luft und der Kuhlluft, mit einem Bypass, 
der die Warmetauschereinheit kuhlluftseitig zumindest bereichsweise umgeht, so- 
wie mit einem Warmlufteinlass auf der Kuhlluftseite, mittels dessen Warmluft in den 
Kondensor einfiihrbar ist. Eine besonders geringe Feuchte auch'im Teiilastbereich 
bei nach wie vor hoher Durchlassigkeit der Klimaanlage wird erfindungsgemaR da- 
durch erzielt, dass der Warmlufteinlass derart angeordnet ist, dass die Warmluft im 
wesentlichen in einem Teiibereich des kuhlluftseitigen Kondensoreiniasses stromt 
und dass der Bypass Einlass in dem Teiibereich stromabwarts des Warmlufteinlas- 
ses angeordnet ist. 



Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine luftgestutzte Klimaanlage, insbesonde- 
re fiir Flugzeuge. mit wenigstens einer Turbine zur Entspannung und Abkuhlung 
von der Passagierkabine zuzufuhrender Luft mit einem Kondensor, der eine War- 
metauschereinheit aufweist, deren kuhlluftseitiger Einlass mit dem Turbinenauslass 
in Verbindung steht, sowie mit einer Zumischieitung, mittels derer der der Passa- 
gierkabine zuzufuhrenden Luft Warmluft zumischbar ist, wobei die Zumischieitung 
stromabwarts des kuhlluftseitigen Einlasses der Warmetauschereinheit einmundet. 
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Fig. 3 
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Fig. 5 
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